






















































Aos meus pais 










implantadas no Laboratório de Feixe de  iões  (LFI) do  ITN sendo a sua caracterização 
eléctrica  estudada  no  estado  as‐implanted  e  após  tratamento  térmico,  realizada no 
LCMBT no Departamento de Física/CMFC da FCUL. 
Todos os monocristais de ZnO dopados, no estado as‐implanted, apresentaram resis‐
tências  eléctricas  superiores  ao  limite  experimental  dos  equipamentos,  tendo  sido 
classificados  como  isolantes.  Após  tratamento  térmico  em  vácuo  a  1073  K  durante 
uma  hora,  todos  cristais  revelaram  um  comportamento  típico  de  um  semicondutor 
dopado mas, dependendo do elemento  implantado,  com mecanismos de  transporte 
de carga diferentes. 
Os monocristais  de  TiO2  implantados  com  cobalto  e  ferro,  no  estado  as‐implanted, 
apresentaram um comportamento típico de um semicondutor dopado com desordem, 
cujo  transporte de carga  foi descrito pelo modelo de  salto de alcance variável entre 
estados  localizados,  independentemente do  ião  implantado e da ordem de  implanta‐
ção, no caso em que dois tipos de iões foram implantados no mesmo cristal. Após tra‐
tamento térmico, o cristal co‐implantado com ferro e cobalto em sucessão apresentou 




















In  this work, we studied single crystals of zinc oxide and  titanium dioxide,  implanted 






All ZnO doped  crystals,  in as‐implanted  state, presented electrical  resistances above 
our  experimental  limit  and were  considered  insulators.  After  thermal  annealing,  all 
crystals showed behavior typical of a doped semiconductor, but described by different 
transport models depending on the implanted element. 
Doped  TiO2  single  crystals,  in  the  as‐implanted  state,  behaved  as  a  semiconductor 
doped with disorder,  the  charge  transport being described by  the model of variable 
range hopping between  localized states  independent of  the  implanted  ions and  irre‐





In  this work,  the samples magnetoresistivity was also characterized  for applied mag‐
netic fields in the range between ‐5.5 T and 5.5 T, and temperatures between 2 K and 
300 K. A  routine,  in Delphi  language was developed  to  include  the control of  the  in‐
struments responsible for the electric measurements in the command program of the 
SQUID magnetometer. 
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(T  <  35  K)  –  parâmetro  T0 do modelo VRH,  energia de  activação w,  raio de  localização dos 




Tabela 5.5. Parâmetros obtidos para  a  região  II  (T < 40 K) – parâmetro T0 do modelo VRH, 
energia  de  activação w,  raio  de  localização  dos  estados  próximos  do  nível  de  Fermi R, 
densidade  de  estados  localizados  no  nível  de  Fermi gሺε୊ሻ;  região  I  (T  >  125  K):  Energia  de 
activação , Ea e a resistividade eléctrica a 300 K. ........................................................................ 63 

























estes  semicondutores  desinteressantes  para  aplicações  electrónicas.  DMS  baseados 







dem  ter comportamento  ferromagnético à  temperatura ambiente. No caso do óxido 
de zinco  (ZnO),  foi previsto  teoricamente que originaria um semicondutor do  tipo p, 
ferromagnético  à  temperatura  ambiente  quando  dopado  com manganês  [Die00]  e 
diferentes  grupos  de  investigação  relataram  a  observação  de  ferromagnetismo  em 





sistemas  [Mat01]. Este estudo  tem‐se  revelado difícil devido à não  reprodutibilidade 
dos resultados de diferentes grupos de investigação. Isto indica que o mecanismo que 
produz ferromagnetismo nestes sistemas ainda não é percebido completamente. Con‐
tinua  ainda  por  esclarecer,  se  o  ferromagnetismo  é  uma  propriedade  intrínseca  do 
sistema ou é um resultado da  formação de uma  fase secundária magnética devido à 
dopagem ou da precipitação e  formação de  clusters de metais de  transição  [Akd06, 
Nor06, Fit05, Ram08].  






em  função  do  campo magnético  de modo  a  caracterizar  a magnetoresistência  dos 
mesmos sistemas. 
A estrutura do  texto  foi organizada em 6  capítulos,  constituindo o presente  texto o 
capítulo 1. No  capítulo 2 é apresentado um  resumo  referente aos principais  tópicos 
relacionados com o transporte eléctrico. No capítulo 3 é apresentado uma breve des‐
crição das técnicas experimentais utilizadas. Nos capítulos 4 e 5 são apresentados os 

















gás de electrões  (libertados dos  átomos do metal) que  coexistem  com  as partículas 
positivas muito mais pesadas que o electrão, e  consideradas  imóveis. Neste modelo 













para  explicar  a  condutividade  eléctrica  finita  dos metais, mecanismo  parametrizado 





























cial  interatómicas,  podem  deslocar‐se  quase  livremente  pela  rede  cristalina  corres‐
pondendo a estados deslocalizados. Num sólido composto por um número N elevado 
de átomos, cada nível de energia atómico dá origem a N níveis de energia muito pró‐









































móveis,  n  e  p,  que  é  termicamente  activada  aumentando  exponencialmente  com 
݁ି
ಶ೒








Para  a  maioria  das  aplicações  electrónicas  os  semicondutores  na  sua  forma  pura 
(intrínsecos)  não  possuem  electrões  livres  suficientes  para  produzir  uma  corrente 




baixas  (da ordem da dezena de mili electrão‐volt nos  semicondutores usuais  Si, Ge, 
AsGa) [McK69], que produz um desequilíbrio no número de portadores de carga. Se os 
átomos  da  impureza  têm  electrões  a mais  do  que  o  átomo  do material,  o  nível  de 






próximo  da  banda  de  valência  podendo  ser  ocupado  por  electrões  da  banda  de 
valência o que corresponde a criar buracos nesta banda; a impureza diz‐se aceitadora, 
p > n e o semicondutor diz‐se do  tipo p. Os portadores  resultantes da  ionização das 
impurezas  dizem‐se  extrínsecos  por  oposição  aos  correspondentes  à  excitação  de 




























de  uma  linha  da  estrutura  cristalina,  sendo  as  mais  simples,  designadas  por 
deslocações em cunha e em parafuso. A figura 2.3 mostra essas mesmas deslocações, 
em que a deslocação em cunha pode ser entendida como a  introdução de um semi‐
























condução  e  de  valência  devido  a  flutuações  introduzidas  no  potencial  cristalino, 






Genericamente,  a  condutividade  eléctrica  para  um  semicondutor,  é  dada  pela 















próximos e na  rede existem poucos  fonões  com energia  suficiente para promover a 
transição  entre  estados  mais  próximos,  é  mais  provável  a  transição  ocorrer  para 





e  espacialmente  afastados  para  que  possa  ser  desprezada  a  repulsão  de  Coulomb 
entre  eles.  De  acordo  com  estas  considerações,  a  dependência  da  condutividade 
eléctrica com a temperatura, é descrita por: 








potência  ¼  pode  ser  interpretada  como  o  recíproco  da  dimensão  efectiva  4  (3 
dimensões  espaciais  e  uma  de  energia).  De  acordo  com  esta  interpretação,  um 
portador de carga pode transitar, no espaço quadrimensional (x,y,z,E), para um estado 
localizado  desocupado  na  sua  vizinhança  [Zal98].  Nesta  perspectiva,  é  simples 
generalizar o modelo apresentado por Mott para qualquer dimensão espacial d, já que 
não é necessário introduzir novas condições3. 
ߪ ൌ ߪ଴݁ିቀ బ்் ቁ
೛
com ݌ ൌ 1݀ ൅ 1  (2.03.) 
 
Ambegaokar  et  al.  deduziu  as  mesmas  expressões  2.01  e  2.02  [Amb71],  com  a 
aplicação da  teoria de percolação sobre o modelo designado rede de resistências de 







de  de  transição  entre  os  estados  correspondentes  [Shk84]).  O  uso  deste  método 
forneceu  um  modelo  matemático  que  permitiu  o  cálculo,  através  de  métodos 
numéricos, de ߚ. Por exemplo, B. I. Shklovskii e A. L. Efros obtiveram o valor 21.2 para 
ߚ  [Shk84],  mas  outras  estimativas  desta  constante,  a  partir  de  diferentes 
considerações, podem ser encontradas na literatura, no intervalo de 1.5 – 28 [Ros97]. 
No  anexo  A3.1,  encontra‐se  deduzido  o  valor  de ߚ,  ∼18,  usado  na  análise  dos 
resultados  aqui  apresentados.  A  energia  de  activação  associada  a  este  regime, 
depende da temperatura e é dada pela expressão: 









baixas  temperaturas  (mas existem excepções, podendo ocorrer a altas  temperaturas 
se,  de  acordo  com Mott  et  al.,  a  distância média  entre  impurezas  é  comparável  à 
extensão da função de onda da impureza [Mot79]).  
Neste trabalho, os valores obtidos para a constante de Mott, T0, nos casos em que este 
regime  foi  observado,  variaram  entre 1 ൈ 10ସ K  e 1 ൈ 10଺ K.  Com  estes  valores  e 
considerando que o comprimento de  ligação dos estados será da ordem de grandeza 



















































Em  sistemas  onde  a  repulsão  de  Coulomb  entre  portadores  de  carga  não  é 
desprezável,  Efros  et  al. mostraram  que  esta  interacção  dá  origem  a  um  hiato  de 












ter  uma  dependência  parabólica  da  energia  no  nível  de  Fermi4.  Este  mecanismo 














rendo  uma  transição  entre  eles  a  uma  dada  temperatura  crítica,  designada  por  ஼ܶ. 


















Quando  existem  fonões  na  rede  com  energia  suficiente,  a  transição mais  provável 
ocorre  entre  primeiros  vizinhos,  apesar  da  diferença  de  energia  para  estados 
localizados  mais  próximos  ser  maior  do  que  a  diferença  de  energia  para  estados 
localizados mais  afastados.  Este  regime  termicamente  activado,  designa‐se  salto  de 
alcance  fixo  (Fixed Range Hopping). Para que esta condição se verifique é necessário 
uma  energia  térmica  elevada,  pelo  que  este  mecanismo  é  favorecido  a  uma 
temperatura elevada T. A condutividade, é expressa por: 
ߪ ൌ ߪ଴݁ିா/௞ಳ்  (2.09.) 
É  importante referir que neste regime, as energias de activação típicas são da ordem 
dos meV, valores muito diferentes quando comparados com os valores de energia de 
activação  associados  à  condução  intrínseca  num  semicondutor  como  o  silicio  ou  o 
germânio (da ordem de 1 eV). 
2.1.5 Magnetoresistência		














Mas num metal os electrões não  são partículas  livres, estão  sujeitos a  interacções e 
possuem velocidades diferentes. Apesar de em média, o  campo eléctrico  transverso 





























tência  anisotrópica encontram‐se  abaixo dos 10%, mas  sobe para  valores da ordem 
dos 25% para ligas de ferro e níquel, atingindo‐se valores de 50% para ferromagnetes 
de urânio, U3As4 e U3P4 [Wis07]. 














dos,  semicondutores magnéticos diluídos  (DMS),  e outros materiais  semicondutores 























































































A  implantação  iónica é um processo balístico de  incorporação de  iões num material 
alvo usando o bombardeamento deste com  iões energéticos. Durante o processo os 
iões implantados transferem a sua energia para o sólido, modificando as propriedades 
da  região  próxima  da  superfície  que  atravessam.  Tais modificações  são  fortemente 
dependentes da espécie implantada, do material utilizado como alvo e dos parâmetros 




cesso de dopagem de  semicondutores  [Weg80, Ros85],  especialmente de  sílicio  (de 
grande interesse para a indústria electrónica), já que é uma técnica que apresenta re‐
sultados reprodutíveis permitindo o controlo preciso da quantidade e da distribuição 
dos  iões  implantados e não sujeita a  limitações termodinâmicas (é possível  implantar 
qualquer ião em qualquer material). um efeito indesejável, neste caso é a produção de 





No processo de  implantação, as espécies  implantadas, podem  reagir com o material 












































































































































Na  figura  3.6b)  são mostrados  os  espectros  de  RBS/C  obtidos  para monocristais  de 
óxido de zinco [0001] estudados neste trabalho,  implantados com fluências nominais 
de cobalto, crescentes segundo a direcção  [0001], e para a amostra  implantada com 
maior  fluência  nominal,  segundo  uma  direcção  aleatória.  Verifica‐se  que,  conforme 
aumenta a fluência implantada, aumenta o número de impurezas o que provoca a des‐
canalização das partículas aumentando a intensidade retrodispersa. Para a amostra de 



























incidentes,  devido  às  desacelerações  que  ocorrem  por  interacção  com  o  núcleo  do 






















somar à  resistência da amostra, as  resistências de contacto, ܴ஼  e as  resistências dos 
fios utilizados ܴ௣, (figura 3.9a): 






Para  ultrapassar  este  problema  utilizam‐se  técnicas  de  quatro  pontas  (figura  3.9b). 
Estas técnicas, permitem  isolar o circuito de  injecção de corrente (entre 1 e 4) do cir‐
cuito que mede a diferença de potencial (entre 2 e 3). Neste tipo de geometria, as re‐
















































A medição da  resistência eléctrica em  função do  campo magnético e em  função da 
temperatura, foi feita utilizando um magnetómetro SQUID8 comercializado pela Quan‐
tum Design – Magnetic Property Measurement System (MPMS),  instalado no Labora‐
tório de Caracterização Magnética e Baixas  Temperaturas  (LCMBT) na  Faculdade de 
Ciências de Lisboa e dois aparelhos adicionais: um multímetro Keithley 2001 na função 
de voltímetro (apresenta uma resistência de entrada de 10 G na escala de leitura da 














meiro  direccionado  para  a medição  do momento magnético  longitudinal  (o  eixo  de 
simetria das bobinas cilíndricas é paralelo à direcção do campo aplicado) e um conjun‐
to de bobinas para  a detecção do momento magnético  transverso. Cada um destes 
sistemas  tem  incorporado um  anel  SQUID‐RF  responsável pela detecção do  sinal de 















































































à espessura  implantada,  região B, é elevada aproximando‐se dos  valores obtidos na 
incidência aleatória. Isto significa que a região implantada tornou‐se muito desordena‐
da com a implantação, mas não amorfa. 











[100]:     = 0.6؛ ;  = 300؛
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tendo  sido estudada no  intervalo de  temperatura 12 K a 300 K. Os  resultados estão 
representados na figura 4.3.  













Para  as  amostras  co‐implantadas,  o  comportamento  é  similar  em  toda  a  gama  de 
temperaturas medida e os valores de  resistência eléctrica, à  temperatura ambiente, 
são muito próximos. Dado que os resultados de RBS indicam que a região implantada é 
muito  desordenada,  o  comportamento  eléctrico  destas  amostras  foi  analisado  de 
acordo  com  os  mecanismos  de  transporte  usualmente  considerados  em  materiais 
desordenados  [cap.  2.1.4]: mecanismo  de  salto  de  alcance  fixo  (FRH)  e  de  alcance 
variável  (VRH).  Na  figura  4.4  apresentam‐se  as  medidas  de  resistência  em  duas 
representações construídas para evidenciar estes mecanismos para o caso 3D.  
As amostras apresentam valores muito próximos de resistividade eléctrica à tempera‐
tura  ambiente,  da  ordem  10‐3  cm  valor  demasiado  baixo  para  ser  justificado 
considerando  apenas  a  desordem  produzida  no  cristal  de  dióxido  de  titânio  pela 
implantação  (criação de  lacunas e  iões  intersticiais de titânio no cristal)  [Fro96], pelo 
 38 
 
que  os  iões  implantados  devem  contribuir  com  portadores  de  carga  e/ou  maior 
densidade de estados envolvidos na condução. 
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Fe+Co   1.95 x104  2.4 2.1  1.1x1022 2.88x105 36.0 2.1  7.2x1020 2.9x10‐3
Co+Fe  7.85 x104  3.4 3.0  2.7x1021 2.83x106 63.7 3.7  7.4x1019 2.7x10‐3
 



























TiO2(Fe+Co) e  ‐25% para a amostra de TiO2(Co+Fe),  figura 4.6. Este  resultado  implica 
que a magnetoresistência das amostras encontra‐se associada à presença dos nanoa‐
gregados de cobalto e ferro na matriz do rutilo. 





























































ficados por difracção de  raios‐X  como Fe2CoO4, e apresentando um  comportamento 


















As amostras  foram  submetidas a um  tratamento  térmico de uma hora a 1073 K em 
vácuo, tendo sido novamente analisadas por RBS/C. A figura 4.7. apresenta uma dimi‐
nuição  do  número  de  partículas  rectrodispersas  segundo  a  direcção  de  canalização, 
quando  comparado  com a  situação as‐implanted,  indicando que ocorre  recuperação 
parcial da rede cristalina para as duas amostras. 





































































30  K.  A  partir  desta  temperatura  a  resistência  aumenta  com  o  aumento  da 
temperatura (região II). Estes dois regimes  indicam um comportamento característico 
de um  semicondutor dopado,  correspondendo  a  região  I  à  ionização das  impurezas 
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enquanto  a  região  II  reflecte  a dependência da mobilidade  com  a  temperatura que 
decresce com o aumento da mesma.  


















condução  pelas  bandas  do  rutilo,  verificando‐se  uma  pequena  diminuição  na 
resistividade eléctrica da amostra, à temperatura ambiente, que passa de 2.9x10‐3 m 
cm a 2.3x10‐3 m cm. Também a temperatura à qual ocorre o mínimo de resistência 
eléctrica, 50 K, é diferente  indicando que a  implantação de  cobalto e  ferro  introduz 
outros  níveis  de  impurezas  no  cristal.  Estes  necessitam  de  uma  maior  energia  de 
activação para promoção de portadores de carga  para a banda de condução fazendo 
com  que  a  ionização  completa  ocorra  a  uma  temperatura  superior  à  do  rutilo  não 
implantado. A  formação de  lacunas de oxigénio e  intersticiais de titânio é a principal 
explicação proposta para o comportamento eléctrico adquirido pelo dióxido de titânio 
reduzido  [Yag96, Ohl73]. A presença de  ferro na amostra de TiO2(Fe+Co)  impede a a 
formação de lacunas na matriz devido à sua grande afinidade pelo oxigénio, pelo que 








amostras,  por  difracção  de  raios‐X,  mas  em  menor  quantidade  na  amostra  de 
TiO2(Co+Fe)  [Sil10a]. A não reprodutibilidade dos resultados da amostraTiO2(Co+Fe) é 

















O ZnO  cristaliza na estrutura hexagonal do  tipo wurtzite,  com uma  relação entre os 
parâmetros de rede c e a, próxima do  ideal c/a = 1.633. A estrutura é composta por 



























Co1x1016  1  0.086  0.08 
Co2x1016  2  0.68  0.45 
Co5x1016  5  1.60  1.38 
Co10x1016  10  2.90  2.66 
Mn1x1016  1  1.32  1.37 
Mn2x1016  2  3.35  3.07 
Mn5x1016  5  4.26  4.8 
Mn10x1016  10  9.68  11.2 
Ni1x1016  1  0.69  0.57 
Ni2x1016  2  1.92  2.02 
Ni5x1016  5  7.06  7.10 





































E = 1.99 MeV, Q = 4 C det 140؛
 random 1x1017 Mn cm2
 aligned 1x1017 Mn cm2
 aligned 5x1016 Mn cm2
 aligned 2x1016 Mn cm2
 aligned 1x1016 Mn cm2








E = 1.99 MeV, Q = 4 C det 140؛
 1E17 Co cm-2, random
 1E16 Co cm-2
 2E16 Co cm-2
 5E16 Co cm-2
























c)  1x1017 Ni cm-2, random
 1x1016 Ni cm-2
 2x1016 Ni cm-2
 5x1016 Ni cm-2
 1x1017 Ni cm-2
Zn
















Após o  tratamento  térmico,  as  amostras  foram novamente  analisadas por RBS/C. A 
figura 5.3 apresenta os resultados obtidos, verificando‐se uma diminuição no número 














 1E17 Mn cm-2, random
 1E16 Mn cm-2
 2E16 Mn cm-2
 5E16 Mn cm-2


























17 Co cm-2, random
 1x1016 Co cm-2
 2x1016 Co cm-2
 5x1016 Co cm-2





























Recozido  1E17 Ni cm-2 random
 1E16 Ni cm-2
 2E16 Ni cm-2
 5E16 Ni cm-2



























Após o tratamento térmico,  foi estudada a resistividade eléctrica da  face  implantada 
das amostras no intervalo de temperatura compreendido entre 12 K e 300 K. 
A  resistência eléctrica da  face não  implantada  resultou sempre em valores acima do 







dência  similar. Para  temperaturas baixas, entre 12 K e 100 K,  a  resistência eléctrica 
diminui de forma acentuada com o aumento da temperatura, passando a partir deste 





Figura  5.4.  Resistência  eléctrica  em  função  da  temperatura  das  amostras  de,  a)  cobalto  e  b)  manganês, 
estudadas. 



































































Os mecanismos de transporte de salto de alcance  fixo e de alcance variável  foram  já 
descritos. Nenhum deles descreve integralmente os resultados experimentais – figuras 
5.5a), 5.6a) e inset de 5.5b) e 5.6b).  
Tendo em  consideração a presença de níveis de  impureza, o  comportamento  repre‐
sentado nas  figuras 5.5a) e 5.6a),  foi  separado em dois  regimes de  comportamento 
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Assim,  nesta  região  foi  considerado  que  a  resistência  eléctrica  é  dominada  por  um 






























com  os  fonões  da  rede,  espera‐se  que ߤ ∝ ܶିଷ/ଶ .  Na  figura  5.7.  encontra‐se 
representada  a  dependência  da mobilidade  com  a  temperatura  determinada  desta 
forma para a amostra  implantada com cobalto com maior  fluência e para a amostra 
















Co1x1016  38  4.5 1.4 ൈ 10ସ 4.2 3.3  1.5 ൈ 10ଶଵ 
Co2x1016  32  2.7 8.2 ൈ 10ଷ 2.1 1.7  2.8 ൈ 10ଶଶ
Co5x1016  33  5.9 3.8 ൈ 10ଷ  1.7 1.4  5.4 ൈ 10ଶଶ 
Co10x1016  31  7.2 2.1 ൈ 10ଷ 1.5 1.2  9.8 ൈ 10ଶଶ
Mn1x1016  30  1.1 7.1 ൈ 10ସ 3.6 2.8  2.9 ൈ 10ଶଵ 
Mn2x1016  34  2.8 5.3 ൈ 10ହ 5.9 4.7  3.9 ൈ 10ଶ଴
Mn5x1016  42  3.4 1.5 ൈ 10ସ 2.4 1.9  1.4 ൈ 10ଶଶ 
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Em  relação à amostra de manganês de maior  fluência, não  foram obtidas medições 
reprodutíveis – resultados dependentes das posições dos contactos sobre a superfície 
implantada ‐ o que é indicativo de que, com o tratamento térmico, surgiram zonas não 
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região I
























































(ܶ ൐ 100	K)  figura 5.9a), um comportamento  linear para a dependência do  logaritmo 
























Ni1x1016  39  3.3103  2.4 1.2 6.3x1022  1.1 x10‐1
Ni2x1016  32  7.9103  2.9 1.5 2.6x1022  6.4 x10‐2
Ni5x1016  36  8.6102  1.7 0.8 2.4x1023  2.1 x10‐2


















A  caracterização magnética, no estado as‐implanted, das amostras  implantadas  com 
cobalto e manganês reveleram um comportamento paramagnético para todas as flu‐
ências nominais, o mesmo tendo sido verificado para as amostras de níquel de fluên‐





fluência  de manganês  implantada  revelou  um  comportamento  superparamagnético 













































cia negativa, que  satura para  valores de  campo magnético aplicados baixos, ~0.5	T, 
atingindo um mínimo de  ‐30%. O mecanismo de  localização fraca prevê a diminuição 
da  resistência eléctrica  com o  aumento do  campo magnético  aplicado, para  valores 
deste próximo de zero, pelo que este mecanismo é compatível com o observado nesta 
amostra para campos até ~0.5	T. Acima deste valor, a interacção de troca sp‐d, típica 
destes  sistemas,  começa  a  ser dominante, mas  como não  se  verifica o  aumento da 

















































































Após o  tratamento  térmico,  as  amostras  foram novamente  analisadas por RBS/C. A 
figura 5.13b) apresenta os resultados obtidos para o cristal implantado com energia de 










estudada  a  resistividade  eléctrica  da  face  implantada  das  amostras  no  intervalo  de 
temperatura compreendido entre 12 K e 300 K, cujos resultados podem ser observa‐
dos na figura 5.14. As amostras evidenciam um comportamento eléctrico típico de um 
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256 123 67 39 24 16 11
























































1459  2.1  25 0.9 1.4x1023 5.6x10‐2 
Ar20x1016 
(200 keV) 






duas  energias  de  implantação,  apresentam  um  comportamento magnético  descrito 
por uma contribuição paramagnética e uma ferromagnética. Este comportamento veri‐
fica‐se para ambas amostras, quer a baixas  temperaturas, 35 K, quer à  temperatura 










res de carga  induzido pelo campo magnético  [Shk84]. A magnetoresistência  torna‐se 






























































mas  com  diferentes  energias  de  activação  para  os  dois  regimes  de  temperatura, 













tico  aplicado,  atingindo mínimos  diferentes  nos  dois  casos.  A  amostra  TiO2(Co+Fe) 
apresenta uma variação máxima de 25% relativo ao valor em campo nulo, enquanto 
que  TiO2(Fe+Co)  apresenta uma diminuição de 60%.  Esta diferença é explicada pela 
presença de nanoagregados magnéticos de diferentes dimensões que são considera‐






















todas  amostras, que  apresentam  comportamentos  eléctricos do  tipo  semiconductor 
dopado, com propriedades eléctricas dependentes do tipo de impureza implantada.  
As  amostras  implantadas  com  cobalto  e manganês  apresentam  transporte  de  carga 
por estados localizados de alcance variável a baixa temperatura que transita para con‐
dução por estados estendidos na banda de condução do ZnO acima de 50 K, evidenci‐





implantados. Este  resultado é  consistente  com o aumento da desordem do  cristal o 
que  causa  uma maior  localização  dos  estados  de  condução  e  consequente  desloca‐
mento do limiar de mobilidade para fora da banda de condução do óxido de zinco. Este 
comportamento não é observado para as amostras  implantadas com cobalto, onde é 






Foi  estudado  o  comportamento  magnetoresistivo  das  amostras  implantadas  com 
manganês, de fluência 5 ൈ 10ଵ଺	cmିଶ, e cobalto, de fluência 10 ൈ 10ଵ଺	cmିଶ. A primeira 
não  evidenciou  nenhuma  alteração  até ܶ ൌ 50	K e  não  foi  possível  obter  quaisquer 
resultados para valores de  temperatura mais baixos devido a  limitação experimental 
do sistema e aos valores de resistência eléctrica elevados. 




























nético aplicado, observado para temperaturas  inferiores a 100 K. Para ܶ ൐ 10	K verifi‐
ca‐se a diminuição da resistência eléctrica com o campo aplicado, e para temperaturas 
inferiores a 10 K, a amostra passa a evidenciar magnetoresistência positiva atingindo 





sistência negativa uma ordem de grandeza  inferior, para ܶ ൌ 5	K, o que  indica que os 
mecanismos associados ao comportamento magnetoresistivo das amostras de níquel e 
árgon podem ter a mesma origem. Uma explicação possível é a existência de efeito de 













Ni1x1016  39 3.3 2.4 1.1 x10‐1 
Ni2x1016  32 7.9 2.9 6.4 x10‐2 
Ni5x1016  36 0.86 1.7 2.1 x10‐2 
Ni10x1016  14 0.043 0.8 1.1 x10‐2 
Ar20x1016 (100 keV)  25 1.46 2.1 5.6x10‐2 
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Quando  há  o  transporte  eléctrico  em  regime  estacionário,  o  efeito  dissipativo  das 
colisões  (força  disssipativa ߛ)  compensa  o  trabalho  da  força  eléctrica  resultante  da 
presença de um campo eléctrico externo uniforme, ܧሬԦ. A equação correspondente que 
descreve a dinâmica do electrão é: 
݉ ݀݀ݐ 〈ݒԦ〉 ൌ ݍܧሬԦ െ ߛ〈ݒԦ〉  (A1.3.)
 
e a solução estacionária obtém‐se fazendo ቀ ௗௗ௧ 〈ݒԦ〉 ൌ 0ቁ 
〈ݒԦ〉 ൌ ݍ݉ ܧሬԦ ⟺ 〈ݒԦ〉 ൌ ߤܧሬԦ  (A1.4.)
 








	 ଔԦ ൌ ݊ݍܧሬԦ ൌ ܧሬԦ  (A1.6.)
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ߤ ൌ ݁ ߬݉ 			e			ߪ ൌ ߪ௜௜ ൌ
݊݁ଶ߬
݉ 	 




















estados  vazios  no  estado  fundamental,  designa‐se  superfície  de  Fermi,  e  é  esférica 




























k que  inclui os estados ocupados),  como um  todo, de uma quantidade  infinitesimal 
ߜ݇௫. Os estados que estão muito abaixo do nível de Fermi, não  têm a sua ocupação 
afectada por este deslocamento da esfera de  Fermi no espaço  recíproco. Devido  às 
colisões dos electrões  caracterizados pelo  tempo de  relaxação, agora designado por  
߬ி, o deslocamento da esfera de Fermi atinge um valor estacionário para cada valor de 
campo eléctrico.  Esse deslocamento é descrito pela seguinte expressão: 



































ߩ ൌ ߩ଴ ൅ ߩ௙ሺܶሻ (A1.29.)
sendo ߩ0 (resistividade  residual)  a  contribuição  dos  mecanismos  independentes  da 




































߰௞ሺݎԦሻ ൌ ݑ௞ሺݎԦሻ݁௜௞ሬԦ .௥Ԧ  (A2.1.)
onde  
ݑ௞ሺݎԦሻ ൌ ݑ௞ሺݎԦ ൅ Ԧܽ௡ሻ 
Na expressão anterior ݑ௞ሺݎԦሻ é uma  função periódica; representa a amplitude da  fun‐
ção de onda do electrão  livre (amplitude de Bloch), devida ao potencial periódico  im‐








A  interacção  com  o  potencial  iónico  altera  também  a  inércia  dos  electrões  que  em 








݊ ൌ ׬ ݃ܥሺߝሻ∞ߝܿ ݂ሺߝ, ܶሻ݀ߝ      (banda de condução)  (A2.2.) 
݌ ൌ ׬ ܸ݃ሺߝሻߝݒെ∞ ሺ1 െ ݂ሺߝ, ܶሻሻ݀ߝ       (banda de valência)  (A2.3.) 
As  funções ݃஼ሺߝሻ e ݃௏ሺߝሻ são  as  densidades  de  estados  das  bandas  de  condução  e 





2ߨଶ԰ଷ ሺߝ െ ߝ஼ሻ
ଵ/ଶ, ሺߝ ൐ ߝ஼ሻ  (A2.4.)
݃௏ሺߝሻ ൌ ൫2݉௣
∗ ൯ଷ/ଶ
2ߨଶ԰ଷ ሺߝ௏ െ ߝሻ






tiva. Se estas massas efectivas ݉௡∗  e ݉௣∗    são  iguais, o nível de Fermi encontra‐se no 
meio do hiato de energia. Se  isso não acontece as densidades ݃஼ሺߝሻ e ݃௏ሺߝሻ diferem 









estados electrónicos na banda de  condução a  função de distribuição de  Fermi‐Dirac 
pode ser aproximada pela distribuição de Maxwell‐Boltzmann: 



















݊݌ ൌ 4 ൬ ݇஻ܶ2ߨ԰ଶ൰
ଷ
ሺ݉௣∗݉௡∗ ሻଷ/ଶ݁ିఉఌ೒   (A2.9) 
 





pela  sua mobilidade ߤ௡ e ߤ௣,  e  limitada  em  geral  por  interacções  com  impurezas  e 
fonões: 
ߪ ൌ ݊݁ߤ௡ ൅ ݌݁ߤ௣ (A2.11)
Da expressão A2.10 conclui‐se que num semicondutor puro a densidade de portadores 
é  activada  termicamente  e  varia  exponencialmente  com ܶିଵ .  A  mobilidade  é 
proporcional  a  ܶିଷ/ଶ  que  compensa  o  pré‐factor  na  equação  A2.10  sendo  a 
condutividade  dominada  pelo  factor  exponencial: ݁ିఌ೒/ଶ௞ಳ் .  Como  consequência, 













Os  portadores  resultantes  da  ionização  das  impurezas  dizem‐se  extrínsecos  por 
oposição aos  correspondentes à excitação de electrões da banda de valência para a 
banda de condução do material puro – intrínsecos. 
Para  os  semicondutores  intrínsecos,  a  probabilidade  de  ocupação  de  um  nível 
energético  é  dada  pela  distribuição  de  Fermi‐Dirac.  No  caso  de  um  semicondutor 
dopado, é necessário ter em atenção o facto de que cada nível de energia (associado 
às  impurezas)  tem  uma  degenerescência  associada  ao  spin  –  existem  dois  estados 
correspondendo  às  duas  orientações  de  spin  permitidas  ao  electrão  (no  caso  de 
impurezas  dadoras)  pertencente  ao  átomo  da  impureza.  Entrando  com  o  spin  e 
analisando, por exemplo, um nível dador,  têm‐se quatro  situações possíveis: o nível 




Como  resultado,  obtém‐se  uma  função  de  distribuição  do  tipo  Fermi‐Dirac,  com  a 
alteração associada à não possibilidade de ocupação dupla. 
ௗ݂ሺߝௗሻ ൌ 11 ൅ 12 ݁ሺఌିఓሻ/௄ಳ்
  (A2.12.)





݊ௗ ൌ ௗܰ1 ൅ 12 ݁ሺఌ೏ିఓሻ/௄ಳ்
  (A2.13.)
Similarmente, para a situação em que se tem impurezas aceitadoras, escreve‐se: 




A  densidade  de  estados  associada  aos  níveis  das  impurezas  dadoras  e  aceitadoras 
pode ser representado em termos da função ‐Dirac: 
݃ௗሺߝሻ ൌ 2 ௗܰߜሺߝ െ ߝௗሻ (A2.15.)
݃௔ሺߝሻ ൌ 2 ௔ܰߜሺߝ െ ߝ௔ሻ (A2.16.)
Estas  densidades  estão  representadas  na  figura  8.6,  onde  ߝௗ  e  ߝ௔  são, 
respectivamente,  as  energias  associadas  aos  níveis  das  impurezas  dadoras  e 
aceitadoras. 
Qualquer  cristal  em  equilíbrio  deve  ser  electricamente  neutro.  A  condição  de 
neutralidade eléctrica, no caso de semicondutores extrínsecos, pode ser expressa da 
seguinte forma: 
݌ െ ݊ ൅ ሺ ௗܰ െ ݊ௗሻ െ ሺ ௔ܰ െ ݌௔ሻ ൌ 0  (A2.17.)
 




݊ௗ ൌ ݌௔ ൌ 0. Neste tipo de semicondutores, continua a ser válido a relação ݊݌ ൌ ݊௜ଶ, 
já que o produto np depende  intrinsecamente do semicondutor e não das  impurezas 
incorporadas. A partir das equações referidas obtém‐se o potencial químico: 
ߤ ൌ ߤ௜ ൅ ݇஻ܶݏ݄݅݊ିଵ ൬ ௗܰ െ ௔ܰ2݊௜ ൰  (A2.18.)
 


















não  estão  ionizadas  e  os  portadores  correspondentes  ocupam  estados  ligados.    À 
medida que a temperatura aumenta, dá‐se a  ionização progressiva das  impurezas e o 
correspondente  aumento  na  densidade  de  portadores  de  carga.  A  200  K,  todas  as 
impurezas estão ionizadas e o número de portadores de carga atinge um valor que se 
mantém  constante  até  a  contribuição  dos  portadores  intrínsecos  se  tornar 
significativa.  A  partir  desta  temperatura  a  variação  da  densidade  de  portadores  de 
carga é determinada pelos portadores intrínsecos. 
 






ߪ ൌ ݁ߤ௣ ቎12 ሺܾ െ 1ሻሺ ௗܰ െ ௔ܰሻ ൅ ሺܾ ൅ 1ሻඨ
1




Se  o  semicondutor  for  do  tipo  n,  tem‐se ሺ ௗܰ െ ௔ܰሻ ൐ 0.  A  baixas  temperaturas 
݊௜ ≪ ሺ ௗܰ െ ௔ܰሻ já  que  existem  impurezas  ionizadas. Nestas  condições,  a  expressão 
(A2.20) reduz‐se a 
ߪ ൌ ሺ ௗܰ െ ௔ܰሻ݁ߤ௡  (A2.21.)
 
Sendo  a  condutividade dominada  pela  contribuição das  impurezas. À medida que  a 
temperatura aumenta, ݊௜ também aumenta, até que a uma determinada temperatura 
݊௜ ≫ ሺ ௗܰ െ ௔ܰሻ. Neste caso, a expressão (A2.20) reduz‐se a: 
 




os dois comportamentos ocorre para ݊௜ ൌ ሺ ௗܰ െ ௔ܰሻ e neste caso: 
 
ߪ ൌ ݁݊௜2 ൫ሺ1 ൅ √5ሻߤ௡ ൅ ሺ√5 െ 1ሻߤ௣൯  (A2.23.)
O  comportamento  é  análogo  para  o  caso  de  semicondutores  do  tipo  p,  onde  a 
condutividade  eléctrica  apresenta  expressões  similares  nos  dois  casos  extremos 
apresentados acima. 
 
ߪ ൌ ሺ ௔ܰ െ ௗܰሻ݁ߤ௣ (A2.24.)


























estados  localizados  se  encontram  distribuídos  aleatoriamente,  quer  no  espaço  quer 
em energia, com uma distribuição uniforme, dada pela densidade de estados por uni‐
dade de volume e de energia, num intervalo de energias próximas da energia de Fermi, 
da forma |ߝ௜ െ ߝி| ൑ ݓ.  
A  três dimensões, considerando que existe um  salto possível para um estado a uma 














































































































De acordo  com a assunção de que os estados  localizados  se encontram distribuídos 
aleatoriamente no espaço tridimensional, a distância média R é proporcional a  ଴ܰିଵ ଷൗ , 
onde N0 é o número  total de estados  localizados no  intervalo de energias dado por 
|ߝ௜ െ ߝி| ൑ ݓ, sendo esse número dado pela expressão  ଴ܰ ൌ 2݃଴ݓ. Para d dimensões 




















݇ܤܶ ൌ 0 ⇔ 






Substituindo este  resultado no  local  correspondente da expressão A3.7, obtém‐se  a 
expressão geral para d dimensões. 






















൱ 	com		݌ ൌ 11 ൅ ݀ 
ߩሺݓሻ ൌ ߩ0expቀܶ0் ቁ
݌ 	com ܶ0 ൌ ݀
െ݀ሺ1൅݀ሻ1 ݌ൗ
2݃0݇ܤఒ݀









Fermi (ߝᇱ ൌ |ߝ െ ߝி| → 0ሻ	[Shk84]. 


























ܴ݀ ൌ 0 ⇔
݀
ܴ݀ ቀ݁














































































఑ఒ௞ಳ , com ߚாௌ ≅ 10.6  
A3.13. 





















ln	ሺߩாௌሻ ൌ lnሺߩ଴ሻ ൅ ൬ ாܶௌܶ ൰
ଵ/ଶ
  A3.15. 







߱ாௌ ൌ ݇஻2 ாܶௌ
ଵ/ଶܶଵ/ଶ  A3.16. 
 
















ଶ ⇔ ߝ௖ଶ ൌ ாܶௌ
ଷߚ଴ߨ݇஻ଶ
3 ଴ܶߚாௌଷ























ܧሬԦ ൌ ܬԦߩ ൌ െܸ݀݀ݎԦ   (A4.1.)














ሬܸԦ ൌ ܫԦߩ2ߨݎ  (A4.3.)
Para a configuração apresentada na figura 8.8(b), a diferença de potencial é: 
 
















ଷܸ ൌ ܫߩ2ߨ ൬
1








ݏଶ ൅ ݏଷ െ
1







ݏଶ ൅ ݏଷ െ
1





Quando a distância entre contactos é igual (ݏଵ, ൌ ݏଶ ൌ ݏଷ ൌ ݏ), a expressão é simplifi‐
cada para: 
ߩ ൌ 2ߨݏ ܸܫ   (A4.9.)
Este  resultado  foi  obtido  assumindo  condições  ideais  (amostra  semi‐infinita,  pontas 
longe das  fronteiras da  amostra,  temperatura homogénea  etc.), o que na  realidade 
não acontece. Para corrigir estes factores  introduz‐se um factor de correcção geomé‐
trico à expressão: 
ߩ ൌ 2ߨݏܨ ܸܫ   (A4.10.)
Para o método de quatro pontas em  linha,  igualmente espaçadas, o factor de correc‐

























































  SysUtils, 
  Classes, 
  Windows, 
  Dialogs, 
  MpmsUnit, 
  MpmsExports, 
  MpmsOleDll, 
  MpmsDefinitions; 
 
var 
ExitProcSave : Pointer; 
 
const 
    
   M_ID = 18;  //Numero de id do multimetro 
   F_ID = 24;   //Numero de id da fonte 
 
 
function Initialize : Integer; cdecl; 
  {------------------- Start of User Code ----------------------
--} 
  {Users local variable definitions go here.} 
 
 
  {==================== End of User Code 
=========================} 
begin 
  try  {Do not remove} 
 
  {------------------- Start of User Code ----------------------
--} 
    {Users initialization code goes here.} 
    DecimalSeparator :='.'; 
    //reset do multimetro 
   Mpms.Send(M_ID,':syst:pres'); 
   Mpms.Send(M_ID, '*rst'); 
   //Activa a função de leitura da tensão no multímetro 
   Mpms.Send (M_ID, ':conf:volt:dc'); 
 
   //reset da fonte 
   Mpms.Send(F_ID,':syst:pres'); 
   Mpms.Send(F_ID, '*rst'); 
   Mpms.Send(F_ID,':SOUR1:FUNC:MODE CURR'); //selecciona o modo 
fonte de corrente 
   Mpms.Send(F_ID,':conf:curr:dc'); //Activa a fonte de corrente 
   if Mpms.IsAborting then Abort; //verifica se a sequencia foi 
cancelada pelo utilizador //reset do multimetro 
 
   Result := Good; 
                  {function result returned to MultiVu} 
 96 
 
  {==================== End of User Code 
=========================} 
   except {Do not modify code in this exception handler} 
    on EAbort do 
      begin 
      Result := Bad; 
      end; 








  Result := Good;  {function result returned to MultiVu} 
 
  {==================== End of User Code 
=========================} 
  except  {Do not modify code in this exception handler} 
    on EAbort do 
      begin 
      Result := Bad; 
      end; 
  end; 
end; 
 
function Finish : Integer; cdecl; 
  {------------------- Start of User Code ----------------------
--} 
 
begin {Implementation code for ExecuteEDC function} 
  try 
       
    Result := Good;  {function result returned to MultiVu} 
 
  {==================== End of User Code 
=========================} 
  except  {Do not modify code in this exception handler} 
    on EAbort do 
      begin 
      Result := Bad; 
      end; 
  end; 
end; 
 
{Do not modify these export declarations unless you add more} 
exports 










  {Users DLL exit code goes here.} 
 
 
  {==================== End of User Code 
=========================} 
  {Do Not Remove} 







  {------------------- Start of User Code ----------------------
--} 





  {==================== End of User Code 
=========================} 
 
  {This code saves the exit procedure address and installs the 
  EDCExitProc which will be called when the DLL is removed from 
  memory at the end of an Mpms MultiVu sequence.} 
  {Do Not Remove} 
  ExitProcSave := ExitProc; // save the existing ExitProc ad-
dress 













  SysUtils, 
  Classes, 
  Windows, 
  Dialogs, 
  MpmsUnit, 
  MpmsExports, 
  MpmsOleDll, 
  MpmsDefinitions; 
 
var    //Variáveis Globais 
  ExitProcSave : Pointer; {Default Exit procedure pointer, Do 
Not Remove.} 
  filename : string; 
  valarray : array of double; 
  curval, Vmedia, desvioV, Imedia, Ivalor, V1media, V2media : 
double; 
 
  {------------------- Start of User Code ----------------------
--} 
  {User defined types go here} 
  const 
   defaultfile = 'magnetores'; 
   defaultpath = 'c:\qdmpms\Data\'; 
   M_ID = 18;  //Numero de id do multimetro 
   F_ID = 24;   //Numero de id da fonte 
 





function Initialize : Integer; cdecl; 
  {------------------- Start of User Code ----------------------
--} 
  {Users local variable definitions go here.} 
 
 
  {==================== End of User Code 
=========================} 
begin 
  try  {Do not remove} 
 
  {------------------- Start of User Code ----------------------
--} 
    {Users initialization code goes here.} 
   DecimalSeparator :='.'; 




   Result := Good; 
                  {function result returned to MultiVu} 
  {==================== End of User Code 
=========================} 
   except {Do not modify code in this exception handler} 
    on EAbort do 
      begin 
      Result := Bad; 
      end; 




// Extrai o primeiro conjunto de caracteres de uma string que se 
encontram antes de um determinado 
// caracter, especificado pela variavel simbolo. Devolve esse 
conjunto de caracteres 
// como resultado e depois remove-os da string. 
 Function gettoken (var line : string; simbolo : char) : string; 
 
 var 
     i : integer; 
 begin 
     line:=Trim(line); 
     i := pos(simbolo,line); 
     if i>0 then begin 
        result := copy(line,1,i-1); 
        delete(line,1,i); 
     end else begin 
        result := line; 
        line :=''; 
     end; 
 end; 
 
 procedure PrepararFicheiro (cmd : string); 
 
 var 
    i : integer; 
 
 begin 
   // escolher o ficheiro de dados 
   filename := cmd; 
   if (length(filename) > 0) then begin 
     filename:=defaultpath+filename;  
     Mpms.SetDataFile(filename); 
 
     //Abortar caso não se consiga abrir o ficheiro 
     //if not Mpms.OpenDataFile then abort; 
   end 
   else if filename = '' then begin 
        //Caso não tenha sido especificado nenhum ficheiro 
        //usar o nome por defeito e caso esse já exista incre-
mentar 
        //um número no fim até se encontrar um que não exista 
        i :=1; 
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        filename :=defaultpath+defaultfile; 
        while fileexists(filename+'.edc.dat') do begin 
          filename := defaultpath+defaultfile+inttostr(i); 
          inc(i); 
        end; 
        Mpms.SetDataFile(filename); 
    end; 
 
     // Titulo do gráfico 
     Mpms.SetDataFileTitle('Medição de Magnetoresistência - Ver-
são 0.2'); 
     //items do SQUID que serão acrescentados ao ficheiro de da-
dos 
 
     Mpms.SetDataFileLabels('Current, Mean Resist, Dev Resist, 
No. Measures, V1, V2'); 
     Mpms.SetPlotItems(MV_FIELD or MV_TEMP);//dados adicionais 
escritos no ficheiro por este programa 
 
     //eixo do X = average temperature com escala linear automa-
tica 
     
Mpms.SetAxisLimits(1,X,smallint(AVG_TEMP),SCALE_LINEAR,TRUE); 
 
     //eixo do Y = Resistencia com escala linear automatica 
     Mpms.SetAxisLimits(1,Y1,NUM_MV_ITEMS+2,SCALE_LINEAR,True); 
 
     //Define a aparência do gráfico 
     
Mpms.SetPlotAppearance(1,GRID_ON,GRID_ON,MARKERS_AND_LINES); 
 
  end; 
 
 function multiMedicao: double; 
 var 
    val : double; //variável que guarda o valor do voltimetro 
 
 begin 
   result :=0.0; val:=0.0; 
   //Enviar o comando para ler um valor do multimetro 
   Mpms.Sendreadnumber(M_ID,':meas:volt?',val); 
   //Abortar caso não se consiga ler o valor 
   try 
      result:=val; 
   except 
     on EconvertError do 
        Abort; 
   end; 
 end; 
 
 function fonteSetI(i : double) : double; 
 var auxI, valI : string; 
 begin 
 result:=0.0; valI:='';auxI:=''; 
 





 valI:=gettoken(auxI,',');            //o aparelho devolve uma 
sequência de valores 
 ValI:=gettoken(auxI,',');            //separados por virgulas, 
guardados na string auxI. 
                                      //Interessa-nos o terceiro 
valor devolvido. 
 try 
      result:=strtofloat(valI); 
   except 
     on EconvertError do 
        Abort; 
   end; 
 end; 
 
 procedure calculo_de_R(n:integer; c_val : double); 
 var 




    if n <= 0 then Abort; 
 
    setlength(valarray,2*n); 
    Vmedia:=0.0; desvioV:=0.0;Vvalor1:=0.0; Vvalor2:=0.0; Iva-
lor1:=0.0; 
    Imedia:=0.0; Ivalor:=0.0; V1media:=0.0; V2media:=0.0; 
     
    Ivalor1:=fonteseti(c_val); 
    For j:=0 to n-1 do begin        //ciclo que lida com a in-
jecçao de corrente e faz 
                                    //n medidas de tensão. 
       Vvalor1:=multimedicao; 
       valarray[j]:=abs(Vvalor1); //guarda em array n valores de 
tensão, num sentido, medidos 
       V1media:=V1media+Vvalor1; 
         
    end; 
 
       aux:=fonteseti(0.0); 
       V1media:=V1media/n;           //calculo do valor médio de 
V1 ao fim de n medidas 
       Ivalor2:=fonteseti(-c_val); 
 
 
    For j:=n to 2*n-1 do begin        //ciclo que lida com a in-
jecçao de corrente e faz 
                                    //n medidas de tensão. 
       Vvalor2:=multimedicao; 
       valarray[j]:=abs(Vvalor2); //guarda em array n valores de 
tensão, no sentido inverso, medidos 
       V2media:=V2media+Vvalor2;    //calculo do valor médio de 
V2 ao fim de n medidas 
 




       aux:=fonteSeti(0.0); 
       V2media:=V2media/n; 
 
       Vmedia:=(abs(V1media)+abs(V2media))/2;  //calculo do va-
lor de V e de I a ser utilizado para a obtenção de R 
       Imedia:=(Ivalor1+abs(Ivalor2))/2; 
        
    for j:=0 to 2*n-1 do begin 
         desvioV := desvioV+((valarray[j]-Vmedia)*(valarray[j]-
Vmedia)); 
    end; 
        desvioV:=sqrt(desvioV/(2*n));      //calculo do desvio 
padrão 





function ExecuteEDC(const measureText : pChar) : Integer; cdecl; 
  {------------------- Start of User Code ----------------------
--} 
  {Users local variable definitions go here.} 
   var 
    cmd, arg, line, val : string; 
    a : integer; 
 
  {==================== End of User Code 
=========================} 
begin 
  try {Do not remove} 
 
  {------------------- Start of User Code ----------------------
--} 
    {Users execution code goes here.} 
       a:=1; 
       line := measureText; 
       cmd :=  gettoken(line,' ');    //Vai à procura do nome do 
ficheiro de dados 
       if cmd <>'' then begin 
           if cmd <> 'measure' then PrepararFicheiro(cmd); 
       end 
       else PrepararFicheiro(cmd); 
        
       if cmd ='measure' then begin 
          arg:=gettoken(line,' '); 
          if arg ='' then Abort; 
          try 
             curval := strToFloat(arg); //guarda o valor de cor-
rente a ser injectada 
          except                        //fornecida pela linha 
de comando da sequencia 
            on EConvertError do Abort; 




          arg:= gettoken(line,' ');//após guardar o valor da 
corrente a ser injectada 
          if arg <> '' then        //o programa vai à procura do 
número de vezes que a 
             a:=StrToInt(arg)      //corrente vai ser injectada. 
Se não encontrar nada 
          else                     //é assumido que a injecção 
de corrente é feita 
            a:=1;                  //apenas 1 vez. 
 
          calculo_de_R(a, curval); //Diz à função qual o valor 
da corrente e quantas vezes será injectada 




       end;    //escreve em ficheiro: corrente, resistência, 
desvio padrão de R, nº de vezes que a corrente é injectada, ten-
são 1, tensão 2 
    Result := Good; 
    if Mpms.IsAborting then Abort; //verifica se a sequencia foi 
cancelada pelo utilizador 
     {function result returned to MultiVu} 
  {==================== End of User Code 
=========================} 
   except  {Do not modify code in this exception handler} 
    on EAbort do 
      begin 
      Result := Bad; 
      end; 





function Finish : Integer; cdecl; 
  {------------------- Start of User Code ----------------------
--} 
  {Users local variable definitions go here.} 
 
 
  {==================== End of User Code 
=========================} 
begin {Implementation code for ExecuteEDC function} 
  try 
  {------------------- Start of User Code ----------------------
--} 
    {Users finalization code goes here.} 
    //fazer reset dos aparelhos no fim 
  //  Mpms.Send(F_ID,'*rst'); 
    Mpms.Send(M_ID,'*rst'); 
    Mpms.Send(F_ID,'*rst'); 
 




  {==================== End of User Code 
=========================} 
  except  {Do not modify code in this exception handler} 
    on EAbort do 
      begin 
      Result := Bad; 
      end; 
  end; 
end; 
 
{Do not modify these export declarations unless you add more} 
exports 
  Initialize, 
  ExecuteEDC, 















  {------------------- Start of User Code ----------------------
--} 





  {==================== End of User Code 
=========================} 
 
  {This code saves the exit procedure address and installs the 
  EDCExitProc which will be called when the DLL is removed from 
  memory at the end of an Mpms MultiVu sequence.} 
  {Do Not Remove} 
  ExitProcSave := ExitProc; // save the existing ExitProc ad-
dress 
  ExitProc := @EDCExitProc; // Install EDC exit procedure 
 
end. 
 
